円筒型バリア放電における棒状電極を用いたオゾン生成 by 福田, 一徳
  
 
 
平成２８年度 修 士 論 文 
 
 
 
 
 
 
円筒型バリア放電における棒状電極を用いたオゾン生成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
指導教員  松岡 昭男 准教授 
 
 
群馬大学大学院理工学府 理工学専攻 
電子情報・数理教育プログラム 
 
福田 一徳 
目次 
1. 序論 ................................................................................................................................. 1 
2. 理論 ................................................................................................................................. 3 
2.1 コロナ放電 .................................................................................................................... 3 
2.2 誘電体バリア放電 ......................................................................................................... 4 
2.2.1 放電方式 ................................................................................................................. 4 
2.2.2 誘電体バリア放電用電極構造 ................................................................................ 5 
2.2.3 放電開始 ................................................................................................................. 6 
2.2.4 壁電荷 ..................................................................................................................... 6 
2.2.5 同軸円筒電極における棒状電極にかかる電界 ...................................................... 7 
2.2.6 平均自由行程 .......................................................................................................... 8 
2.3 オゾン ........................................................................................................................... 9 
2.3.1 オゾンの研究 .......................................................................................................... 9 
2.3.2 生成反応 ................................................................................................................. 9 
2.3.3 分解反応 ................................................................................................................ 10 
3. 実験装置 ......................................................................................................................... 11 
3.1 放電部の様子 ............................................................................................................... 11 
3.2 内側電極（棒状電極） ................................................................................................ 11 
3.3 外側電極（円筒電極）及び誘電体の製作 .................................................................. 13 
3.4 電極支持台 .................................................................................................................. 14 
3.5 ネオントランス及びスライダック ............................................................................. 15 
3.6 オゾン濃度計 .............................................................................................................. 16 
3.7 湿度・温度計 .............................................................................................................. 16 
4. 実験方法 ........................................................................................................................ 17 
4.1 実験回路図 .................................................................................................................. 17 
4.2 オゾン濃度測定 .......................................................................................................... 17 
4.3 誘電体バリア放電の発光の様子 ................................................................................. 19 
5. 実験結果および考察 ...................................................................................................... 21 
5.1 オゾン濃度 ................................................................................................................... 21 
5.1.1 オゾン濃度の時間変化 ......................................................................................... 21 
5.1.2 印加電圧における比較 ......................................................................................... 26 
5.1.3 電極組み合わせによる比較 .................................................................................. 28 
5.1.4 電極形状による比較 ............................................................................................. 29 
5.1.5 まとめ及び考察 .................................................................................................... 30 
5.2 発光の様子 ................................................................................................................... 32 
5.2.1 発光の様子の観察 ................................................................................................ 32 
5.2.2 発光の様子（棒状電極直径 4mmφ） .................................................................. 33 
5.2.3 発光の様子（棒状電極直径 5mmφ） .................................................................. 37 
5.2.4 発光の様子（棒状電極直径 6mmφ） .................................................................. 41 
5.2.4 まとめ及び考察 .................................................................................................... 45 
6. 結論 ............................................................................................................................... 46 
6.1 結論 ............................................................................................................................. 46 
6.1 .1 オゾン濃度 .............................................................................................................. 46 
6.1 .2 発光及び平均輝度 ................................................................................................... 46 
7. 今後の課題 .................................................................................................................... 47 
8. 謝辞 ............................................................................................................................... 48 
9. 参考文献 ........................................................................................................................ 48 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 
 
1. 序論 
 
オゾンの物性値を表 1.1 に、オゾン利用の利点と課題を表 1.2 に示す。オゾンは表 1.1 の
ように「空気中の酸素、窒素より分子量が大きい」ことから、空気（大気）中では浮遊し
ない。また、「フッ素についで強い」、さらに表 1.2 の利点から、優れた殺菌力、消臭力、脱
色力などの性質を持ち、様々な分野で利用されている。オゾン発生装置（オゾナイザ）は、
上水道をはじめとした水の浄化（プール・水族館・養殖場・24 時間浴槽・温泉など）、脱
臭（トイレ・畜舎・病院・会議室など）、食品洗浄、環境殺菌（食品加工場など）、さら
に高度処理（下水処理水・し尿処理水・産業廃水など）、IC 基板洗浄や超純水製造などに
も使われている [1]。 
オゾン発生装置として、無声放電法(誘電体バリア放電)が注目されたのは、1857 年にド
イツの W.von Siemens が無声放電を利用したオゾン発生装置を考案してからである。その
後、オゾンの発生方式として、電解法、光化学法、高周波電界法、放射線照射法などが見
いだされたが、これらの中でも、誘電体バリア放電が、最も効率よく、かつ工業的オゾン
発生法として、適している。このため、オゾン発生装置は、ほとんどが、この方式である [2] [3]。 
オゾン発生は「放電条件・状態」および「温度」などの様々な条件・状態に影響される。
オゾン生成の化学反応の面からは、放電空間の温度は低い方が良いので、オゾン発生装置
の放電電力をあまり高められないことなどから、低い放電電流においてオゾン濃度をいか
に高くするかが課題となっている。 
また、オゾン発生装置のもうひとつの課題として、表 1.2 に示した製造コストが高いとい
うことが挙げられる。現在、オゾン発生装置の構造として、平板型と円筒型の２種類が工
業用として多く使われている。平板型では電極枚数を増やし、重ね合わせることによって、
円筒型では多管式にして、発生量を増やすことが多い。両構造ともに、放電面積を増やす
ことによって、効率を上昇させている。 
ここで、製造コストが高いことに着目する。大型のものはもちろん、小型のオゾン発生
装置においては、さらにコスト削減が重要になっている。コスト削減方法のひとつとして、
放電方式の工夫がある。誘電体バリア放電は、（1）両バリア方式（金属電極の両側を誘電
体で覆う方法）と（2）片バリア方式（金属電極の片側を誘電体で覆う方法）がある。片バ
リア方式を用いるメリットとして、①装置構造が簡単であること、②使用する誘電体が両
バリア方式の半分で済むこと、③誘電体を使用していない電極の形状を自由に選択できる
ことも、可能であること、④両バリア方式と比べて、コスト面や作業工程面などで有利で
あることが挙げられる。この片バリア方式では、棒状電極に市販で購入できる長ネジ及び
丸棒を使用することで、安価にできる。 
当研究室では、平行式オゾン発生器の電極の片側を長ネジとして実験を行ってきた。し
かし、ねじをさらに活かすオゾン発生器の形状として円筒型のオゾン発生器に注目した。
本研究では、放電条件・状態を変えてオゾンを生成した。低コストである長ネジを円筒形
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誘電体バリア放電の電極として利用し、この電極形状がオゾン濃度にどのように影響して
いるかを解析し、どの構造・放電でオゾン生成がより多くなるかを検討した。 
 
表 1.1 オゾンの物性値[4] 
物質名 オゾン（O3） 
分子量 48.0 
気体密度 0℃時 (g/l) 2.144 
酸化力 フッ素についで強い 
 
表 1.2 オゾン利用の利点と課題[4] 
利点  (1) オゾンは天然自然物である。 
（人工的に発生が可能である。） 
(2) 余分に用いても自然に分解して無害な酸素になる。 
(3) 生成物は酸化物で新規の毒性がない。 
(4) 殺菌と同時に脱臭、脱色作用がある。 
(5) 環境への負荷が小さい。 
課題 (1) 製造コストが高い。 
(2) 分解が速く、持続性がない。 
(3) 水への溶解度が低い。(溶解度は酸素の 10 倍程度) 
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2. 理論 
 
2.1 コロナ放電 
不平等電界の場合、二つの曲率の異なる形状（針－平板電極等）の電極間に、高電圧を
印加すると、図 2.1 のように電気力線が集中する。針電極の先端では電界が集中し、大変強
くなるので、針電極の先端で局部的に絶縁破壊が生じ、断続的に不規則な発光を繰り返す。
電界の弱い部分（平板電極付近）では、発光は見られない。このような放電形態を「コロ
ナ放電」という。電圧の極性や、直流、交流、高周波などの周波数の違いにより、さまざ
まな発光の様相を示す。電極間には、数 μA の電流が流れる。 
コロナ放電の発生状態は、針電極に印加電圧の極性によって、（1）正コロナと（2）負コ
ロナにわかれる。 
正コロナ放電は、印加電圧の大きさにより、図 2.2 のように変化していく。図 2.1.2 で、
（a）のグローコロナは一番電圧が低く、針電極先端表面に密着して光る微弱な持続放電が
起こっている。グローコロナ放電から電圧を高くすると、（b）のブラシコロナ放電が起こ
る。ブラシコロナ放電は、針電極先端から細い光の筋が脈動的に何本も伸びるストリーマ
状の放電に変化する。ここからさらに電圧を高くすると、ストリーマコロナ放電となる。
この放電は光の筋が平板方向に進展していき、電極間を橋絡するようになる。 
ストリーマコロナ放電の状態から、さらに電圧を高くすると、全路に（d）の絶縁破壊が
起こり、火花放電に移行する。 
 負コロナ放電は、まず、正コロナ放電と同様に、図 2.3（a）のグローコロナ放電が起き、
さらに電圧を上げると突然、全路に（d）の絶縁破壊が起こる。 
コロナ放電は、送電線に発生した場合、電力損失や高周波雑音の原因となる [5]。 
 
図 2.1 コロナ放電(不平等電界：針－平板電極) 
 
高電圧 
電気力線 
平板電極 
針電極 
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図 2.2 正コロナ放電の状態変化 
 
 
 
 
図 2.3 負コロナ放電の状態変化 
 
 
 
 
2.2 誘電体バリア放電 
 
2.2.1 放電方式 
 コロナ放電の利用においては、高い電圧の印加によりスパークが発生することがあり、
スパークが発生すると安定した放電が起きないので、それを防ぐ必要がある。その方法と
して、誘電体バリア放電がある。 
金属電極の片側または両側の電極の表面を誘電体で覆うと、直流放電は発生しない。し
かし、交流電圧を加えた場合は、放電が発生する。この放電を、「誘電体バリア放電」と呼
んでいる。図 2.4 のように、誘電体バリア放電には、誘電体配置方式により、(a)誘電体の片
側のみに置く片バリア方式と、(b)両側に置く両バリア方式がある。誘電体には、主にガラ
スが用いられ、ガラスが安定層となることで、放電が局部的に集中することを妨げるので
コロナ放電やアーク放電のような発達した放電形式に移行することを抑制する役目をする。
（a）グローコロナ（b）ブラシコロナ（c）ストリーマコロナ（d）絶縁破壊 
 
（a）グローコロナ（b）絶縁破壊 
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大気圧中で放電が可能であるが、電流が小さい。 
本研究では、構造が簡易である片バリア方式を用いた。片バリア放電のメリットとして
は、誘電体で覆われていない電極形状を自由に設定することができることがあげられる。 
 
      
（a）片バリア方式             (b) 両バリア方式 
 
図 2.4  誘電体バリア放電方式 
 
 
 
2.2.2 誘電体バリア放電用電極構造 
 オゾン発生装置として誘電体バリア放電が使われる場合、図 2.5 のように電極配置は同軸
円筒型と平行平板型の二つに分かれる。同軸円筒型のメリットとして、装置の大容量化に
適しているということがあげられる。平行平板型のメリットとして、電極間距離の調節が
容易であることがあげられる。 
本研究では、棒状電極の形状を変化させるため、棒状電極を中心電極とした。誘電体バ
リア放電では、中心電極の影響を受けやすいと考え、同軸円筒型を用いて実験を行った。 
 
 
(a) 同軸円筒型         (b) 平行平板型 
図 2.5 電極配置 
 
金属電極 
誘電体 
金属電極 
中心電極 
交流電源 
交流電源 
金属電極 
誘電体 
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2.2.3 放電開始 
金属電極間の気体層と固体（誘電体）層で生じるそれぞれの電界強度𝐸gと𝐸sの関係は、電
束密度 D が異なる二つの媒質 𝐷g および 𝐷s において、両媒質で同じであり連続となるこ
とから、 
𝐷g  =  𝐷s  =  𝜀g𝐸g  =  𝜀s𝐸s              (2.1) 
𝐸g  =  (𝜀s / 𝜀g)𝐸s               (2.2) 
で与えられる。ここで、気体の誘電率は 𝜀g 、固体の誘電率は 𝜀s である。 
一般に、気体の誘電率 𝜀g は、固体の誘電率 𝜀s より小さいため（例として、空気の比誘
電率 𝜀air は 1.00、石英ガラスの比誘電率 𝜀glass は 3.75）、式(2.2)より気体層に加わる電界
強度 𝐸g は、固体層の電界強度 𝐸sよりも強くなる。また、気体の絶縁破壊電圧 𝑉g（=𝐸g･dg）
は、固体の絶縁破壊電圧 𝑉s（=𝐸s･ds）より低いので、絶縁破壊は気体層で起こり、このと
き筋状の放電ストリーマが発生する。図 2.2.3 に放電開始現象を示した [2]。 
 
 
図 2.6 放電開始現象（気体の誘電率𝜀g＜固体の誘電率𝜀s） 
 
 
 
2.2.4 壁電荷 
図 2.7 に平行平板型電極方式で、交流電圧を印加した場合の片バリア方式における壁電荷
を示した。ストリーマ中の電荷は、電子は陽極へ、イオンは陰極へ引き寄せられる。電極
が誘電体で覆われていると、電荷は電極に流れ込むことができず、誘電体表面に蓄積され
る。この電荷を「壁電荷」という。この壁電荷が正となるサイクル（図 2.7 における（c）
及び（d））または、負となるサイクル（図 2.7 に（a）及び（b））において、電極間の電界
を低下させるように、蓄積される。そして、壁電荷の密度が増すと、放電はいったん停止
する。しかし、次の負または、正の半サイクルになった場合、壁電荷が電極の電界により
加速され、電極間の電界強度が増し、再び放電を開始する [2]。 
金属電極      
誘電体      
Eg 
Es 
交流電源      dg 
ds 
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図 2.7 片バリア方式における壁電荷 
 
 
 
2.2.5 同軸円筒電極における棒状電極にかかる電界 
 図 2.8 のような同軸円筒電極について考える。内側の棒状電極の半径を R1、外側の円筒
電極の内径を R2、円筒電極長さを L とする。印加電圧を V とし、誘電率をε、棒状電極に+Q、
円筒電極に-Q の電荷とする。ここで棒状電極表面にかかる電界 E について求めると、 
E = 
𝑄
2𝜋𝑟𝜀𝐿
    (2.3) 
ここで、棒状電極表面にかかる電界について考えるので、 
V = ∫ 𝐸𝑑𝑟
𝑅2
𝑅1
    (2.4) 
より、 
時間 t 
電極間電圧 V 
：電源による電界  Ea 
：壁電荷による電界 Ew 
 
 
(d) 
 
(c) 
 
(b) 
 
(a) 
 
(e) 
 
V       ○E  
ta       tb       tc       td       te       
印加電圧（交流電圧）  
金属電極 
誘電体      
壁電荷 
壁電荷 
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V = 
𝑄
2𝜋𝑟𝜀𝐿
ln (
𝑅2
𝑅1
)   (2.5) 
Q について変形すると、 
    Q = 2πVεLln (
𝑅2
𝑅1
)    (2.6) 
ここで、r = R1において、(2.3)に(2.6)を代入して、 
E = 
2𝜋𝑉𝜀𝐿 ln(
𝑅2
𝑅1
)
2𝜋𝑟𝜀𝐿
     
E = 
𝑉
𝑅1
ln (
𝑅2
𝑅1
)    (2.7) 
となる。 
 
図 2. 8 同軸円筒電極 
 
 
 
2.2.6 平均自由行程 
 熱運動している気体粒子群（粒子 A）の中の一粒子（粒子 B）に注目すると、粒子 A と
粒子 B が相次ぐ衝突を繰り返すときに走る距離は長いものもあれば短いものもあり、その
値は一定ではない。 
 粒子が衝突から衝突の間に走行する距離を自由行程といい、それらの統計的平均値 l を平
均自由工程という。平均自由工程 l 、衝突頻度 v 、平均熱運動速度 u の間には次式が成り
立つ。   
l = 
𝑢
𝑣
  [𝑚
個⁄
]     (2.8) 
ここで、電子が気体分子中を動く場合、粒子 A が気体分子、粒子 B が電子となり、r を気
体分子の半径、n を気体分子の数密度とすると、電子の平均自由工程 le は 
𝑅1 
𝑅2 
L 
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le = 
1
𝜋𝑟2𝑛
    (2.9) 
となる。 
 
2.3 オゾン 
 
2.3.1 オゾンの研究 
オゾンは、ギリシャ語で「臭い」という意味の ”ozein” からきたもので、その名のとお
り、独特の刺激臭を持ち、一般的には有毒ガスである [4]。歴史的には、1785 年、Van Marum
が、電気火花が飛ぶときに「妙な臭い」が発生することに気付き、一部の科学者の関心を
集めた。当時は、この現象は、単に電気特性の一つとして見られ、あまり追及されなかっ
た。 [4] 
1801 年には、Cruiokshank が、水の電気分解の際に、陽極で生成されるガスの一部が Van 
Marum によって発見された「臭いの物質」と同じものであることに気付いた。臭いの物質
は、1804 年、Schorbein により「オゾン」と命名され、また酸素分子から構成されているこ
とが証明された。その後、1800 年代の後半に、オゾンは「消毒に効果がある」と知られる
と、発生技術の検討が盛んになった。 [4] 
 
 
 
2.3.2 生成反応 
空気中で誘電体バリア放電を発生させると、電子衝突が起こり、空気中の酸素 O2が解離
する （式(2.10) [3]）。その現象は、酸素分子 O2の電離現象 （式(2.11)）であり酸素分子正イ
オン O2
+を生成する。生成した酸素分子正イオンは電子 e と衝突し、2 個の酸素原子 O にな
る現象 （式(2.12)） により、酸素分子 2 個が得られる。 
e + O2 → 2O + e   (k = 1.95 × 10
-9
) (2.10) 
e + O2 → O2
+
 + 2e     (2.11) 
e + O2
+ 
→ 2O     (2.12) 
解離した酸素原子 O が第三体 M を介して、酸素分子と結合してオゾン O3が生成される （式
(2.13)） 。ここでは、酸素原子と酸素分子の衝突により、オゾンが励起状態で生じる （式
(2.14) ）。その励起状態のオゾンは第三体と衝突して、基底状態のオゾンと第三体になる （式
(2.15)） 。ここでの第三体は、反応の前後で解離等の変化はしないが、エネルギーの授受を
行っており、酸素分子 O2や窒素分子 N2などが該当する。励起状態のオゾンを O3
*とし、各
反応を以下に示した。 
O + O2 + M → O3 + M  (k = 6.3 × 10
-34
)
 
(2.13) 
O + O2 ⇄ O3
*
     (2.14) 
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O3
*
 + M → O3 + M    (2.15) 
ここで、k は反応速度定数 (cm / s) であり、電子温度及び電子エネルギー分布によって決ま
る。 
 
 さらに、オゾンの生成を、熱化学式で表すと、 
   O2 → O + O – 118kcal  (吸熱反応) (2.16) 
   O + O2 → O3 +25kcal  (発熱反応) (2.17) 
が得られ、式(2.16)と式(2.17)から計算すると、 
   3O2 → 2O3 – 68kcal    (2.18) 
となり、オゾン 1 mol を生成するためには、34 kcal （=68kcal /2）を必要とする。 
 
 
 
2.3.3 分解反応 
オゾン O3は、酸素原子 3 個が結合した物質で、不安定で反応性が高いため、極めて分解
しやすい。したがって、オゾンは酸素原子と結合し、2 個の酸素分子になる反応（式(2.19)）
を起こす。また、電子と衝突し、酸素原子、酸素分子及び電子になる反応（式(2.20)）が起
こる。以下の式が得られる。 
   O3 + O → 2O2   (k = 8.0 × 10
-15
 ) (2.19) 
   O3 + e → O + O2 + e  (k = 2.52 × 10
-8
) (2.20) 
式(2.20) の反応によって生成した酸素原子は、第三体 M を介し、酸素分子へと戻る反応（式
(2.21)） が起こる。以下の式が得られる。 
   O + O + M → O2 + M    (2.21) 
従って、オゾンの熱分解反応は、次の機構によるとされている。 
O3 ＋ M → O ＋ O2 ＋ M  (k = 2.1 × 10
-27
) (2.22) 
O ＋ O3 → 2O2   (k = 8.0 × 10
-15
) (2.23) 
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3. 実験装置 
 
3.1 放電部の様子 
本研究で、使用した実験装置の放電部の全景図及び拡大図を、図 3.1 と図 3.2 に示した。
図 3.1 及び、図 3.2 の電極配置は、外側電極内に誘電体、内側電極を中心軸が同軸になるよ
う、電極支持台を使い配置した。 
   
図 3.1 放電部の全景 
 
 
 
 
 
図 3.2 放電部（拡大図） 
 
 
 
3.2 内側電極（棒状電極） 
棒状電極は、図 3.3(a)及び(b)に示した。電極直径 4、5 及び 6 mmφ、長さ 285 mm である。
ステンレス製のねじと丸棒の 2 種類の形状を使用した。棒状電極は、市販されているもの
を使用した。使用したねじの JIS 規格を表 3.1 に示す。「ピッチ」と「ひっかりの高さ」が
異なることとなる。これらは誘電体バリア放電に影響を与えることになる。 
 
囲い 
（アクリル:接着剤
及びテープ止め） 
オゾン測定吸入口 
（テフロンチューブ） 
誘電体 
（ガラス管） 
電極支持台 
（アクリル製） 
 
外側電極 
（円筒電極） 
内側電極 
（棒状電極） 
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(a) ねじ電極 
 
(b) 丸棒電極 
図 3.3 棒状電極（ステンレス製、長さ 285 mm） 
 
表 3.1  ネジの JIS 規格 [6] 
ネジの呼び名 ピッチ 
P(mm) 
ひっかかりの高さ 
𝐻1(mm) 
外径 
D(mm) 
有効径 
𝐷2(mm) 
谷の径 
𝐷1(mm) 
M4 0.7 0.379 4.000 3.545 3.242 
M5 0.8 0.433 5.000 4.480 4.134 
M6 1 0.541 6.000 5.350 4.917 
 
 
6 mmφ（M6） 
 
5 mmφ（M5） 
 
4 mmφ（M4） 
 
6 mmφ 
 
5 mmφ 
 
4 mmφ 
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図 3.4  一般用メートルネジ 
 
 
 
3.3 外側電極（円筒電極）及び誘電体の製作 
 外側電極として使用する円筒電極と、誘電体は、それぞれステンレス管とガラス管の定
尺管から、切断機により、下記の寸法に切断・製作した。 
円筒電極は、ステンレス製の長さ 200 mm、外径 19 mm（a）及び 16mm（b）、厚さ 1 mm
である。 
誘電体としては、ガラス製で長さ 240 mm、外径 17 mm（a）及び 14mm（b）、厚さ 1 mm
である。 
円筒電極と誘電体の長さを変えた理由は、円筒電極と棒状電極が誘電体を介さず、円筒
電極－棒状電極間に、直接、放電が発生するのを防ぐためである。 
 
 
図 3.5 外側電極及び誘電体 
 
（a）外側電極外径：19 mmφ 
ガラス管外径：17 mmφ 
（b）外側電極外径：16 mmφ 
ガラス管外径：14 mmφ 
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3.4 電極支持台 
 電極支持台としては、円筒電極の中心に電極を配置する必要があったため、製作するこ
ととして、製作はシンコージャパン（株）に依頼した。これらの支持台は、円筒電極直径
と同じ幅をしていて、高さは円筒電極中心に棒状電極が配置できるように溝をつけてある。
ただし、電極直径 6mm 用の電極支持台については、すでに製作済みの支持台（学部 4 年時
製作）を使用した。 [7] 電極支持台はアクリル製である。図 3.6 に示す。また、新たに製作
した電極支持台設計図を図 3.7 に示す。 
 
 
図 3.6 電極支持台 
（左から電極直径 4 mmφ用②、5 mmφ用①及び 6mmφ用③ [7]） 
 
 
図 3.7 電極支持台設計図 
① 5 mmφ用 
 
② 4 mmφ用 
 
② ①  ③ 
 15 
 
3.5 ネオントランス及びスライダック 
使用したネオントランス及びスライダックを、それぞれ図 3.8、及び図 3.9 に示した。ネ
オントランスは、レシップエスエルピー(旧三陽電機製作所)社製の「M001139」を用いた。
スライダックは、山菱電機社製の「V-130-5」を使用した。入力電圧は、100 V（50/60 HZ）
で出力電圧は可変で 0~130 V である。各仕様を表 3.2、及び表 3.3 に示した。 
また、電圧計は、YOKOGAWA 社製の「M716F310」である。 
 スライダックで調節した電圧(一次側電圧)を、電圧計で計測した。一次側電圧を 60 V、70 
V 及び 80 V とし、ネオントランス（巻数比=1:150）を用いて、昇圧後のニ次側電圧を 9 kV、
10.5 kV 及び 12 kV に設定して電極間に印加した。 
 
 
 
図 3.8 ネオントランス 
(レシップエスエルピー社製：M001139) 
 
 
 
図 3.9 一次側配置図 
 
表 3.2 ネオントランス仕様 
定格一次電圧(V) 100 
定格二次電圧(kV) 15 
二次短絡時電流(一次側：A) 1.6 
二次短絡時電流(二次側：A) 20 
短絡容量(VA) 160 
周波数(Hz) 50 
巻数比 1:150 
 
 
 
表 3.3 スライダック仕様 
入力電圧(V) 100 
許容電流(A) 5 
出力電圧(V) 0～130 
入力周波数(Hz) 50/60 
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3.6 オゾン濃度計 
測定に用いた紫外線吸収式オゾン濃度計を、図 3.10 に示した。オゾン濃度計は、オキト
ロニクス社製の「OZM‐7000G」で、波長 245 nm の紫外線を照射し、オゾンが紫外線を吸
収する度合いから、濃度を測定する方式である。測定範囲は、0~100 ppm で、最小指示値は
0.01 ppm である。試料流量 1.0 ℓ / 分で、15 秒ごとにオゾン濃度値を表示する。 
 
 
 
 
図 3.10  紫外線吸収式オゾン濃度計(オキトロニクス社製：OZM‐7000G) 
 
 
 
3.7 湿度・温度計 
実験空間の温度と湿度を計測する際に用いた湿度・温度計を図 3.11 に示した。湿度・温
度計は、エイ・アンド・デイ社製の「AD-5681」であり、温度（-10 ~ 50 ℃）、湿度（20 ~ 100 %）、
時刻を同時に表示でき、最大値と最小値を自動メモリ可能である。 
 
 
図 3.11 湿度・温度計 (エイ・アンド・デイ社製：AD-5681) 
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4. 実験方法 
 
4.1 実験回路図 
実験回路図を図 4.1 に示した。本研究では、商用電源を用い、誘電体バリア放電を行った。
商用電源 100 V (50 Hz) をスライダックで調節し、一次側電圧（60 V、70 V 及び 80 V）と
し、ネオントランス（1：150）を使用し、昇圧して二次側電圧（9 kV、10.5 kV 及び 12 kV）
とした。 
 
 
 
図 4.1 実験回路図 
 
 
 
4.2 オゾン濃度測定 
オゾン濃度を紫外線吸収式オゾン濃度計で測定した。図 4.2 にオゾン濃度計の吸入口、及
び電極配置を示した。放電時間は 90 秒間であるが、オゾン濃度測定時間を 180 秒間（0~180
秒まで）とした。測定時間 180 秒間でオゾン濃度計は 15 秒毎に計測する設定である。電極
組み合わせの異なる条件で、誘電体バリア放電による、それぞれのオゾン濃度を測定した。
表 4.2.1 に実験条件を示す。オゾン吸引口であるテフロンチューブから棒状電極までの距離
は、50 mm とした。また、発生したオゾンをとじこめ、外からの影響を減らす目的でアク
リル製の囲い（縦×横×高さ＝395 mm×394 mm×210 mm）を使用した。 
 
 
 
 
誘電体 
（ガラス管） 
スイッチ 
 
商用電源 
（100 V/ 50 Hz) 
電
圧
計 
ス
ラ
イ
ダ
ッ
ク 
ネオントランス 
 
オゾン濃度計 
 
図５ 実験回路図 内側電極 
（棒状電極） 
 
外側電極 
（円筒電極） 
一次側：二次側 
= 1 : 150 
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図 4.2  電極配置図 
 
表 4.1  実験条件 
内側電極本数(本) 1 
内側電極形状 ねじ、丸棒 
内側電極長さ(mm) 285 
内側電極直径(mmφ) 4, 5, 6 
外側電極長さ(mm) 200 
外側電極直径(mmφ) 16, 19 
誘電体長さ(mm) 240 
誘電体直径(mmφ) 14, 17 
一次側 V1 (V) 60, 70, 80 
二次側 V2 (kV) 9, 10.5, 12 
温度(℃) 15±3 
湿度(％) 25±3 
実験回数（同一条件） 3 回 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
誘電体 
（ガラス管） 
内側電極 
（棒状電極） 
 
外側電極 
（円筒電極） 
オゾン濃度計 
囲い 
（アクリル製） 
 
電極支持台 
テフロン
チューブ 
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4.3 誘電体バリア放電の発光の様子 
誘電体バリア放電の発光の様子を写真撮影により観察した。発光の様子から、電極組み
合わせの変化が、誘電体バリア放電の発光に及ぼす影響を観察した。  
誘電体バリア放電の発光の様子は、デジタルカメラ(FUJIFILM 社製、形式番号：Fine Pix S5 
Pro)を用いた。デジタルカメラを図 4.3 に示し、主な仕様は表 4.2 に示した通りである。 
発光の撮影は、シャッタースピード 0.5 秒に設定した。デジタルカメラの配置を図 4.3.2
に示した。実験条件は、表 4.3 にまとめた。 
撮影は内側電極と外側電極との発光を対象としたので、両電極の側面から行った。この
際に、内側電極を移動して行った。この電極配置により両電極間の発光撮影が可能となっ
た。 
 
 
図 4.3 デジタルカメラ (FUJIFILM 社製：Fine Pix S5 Pro) 
 
表 4.2 デジタルカメラの仕様 
型番 FinePix S5 Pro 
有効画素数 1234 万画素 
記録メディア コンパクトフラッシュカード 
シャッタースピード (秒) 30 ～ 1/8000 
電源 充電式バッテリーNP-150 (1500mAh) 
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図 4.4  撮影配置図 
表 4.3  実験条件 
棒状電極本数(本) 1 
棒状電極形状 ねじ、丸棒 
棒状電極長さ(mm) 285 
棒状電極直径(mmφ) 4, 5, 6 
外側電極長さ(mm) 200 
外側電極直径(mmφ) 16, 19 
誘電体長さ(mm) 240 
誘電体直径(mmφ) 14, 17 
一次側 V1 (V) 60, 70, 80 
二次側 V2 (kV) 9, 10.5, 12 
温度(℃) 15±3 
湿度(％) 25±3 
放電空間（mm） 150 
撮影距離（mm） 300 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
誘電体 
（ガラス管） 
外側電極 
（円筒電極） 
内側電極 
（棒状電極） 
 
放電空間 
撮影距離※ 
※カメラレンズから 
誘電体の端までの距離 
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5. 実験結果および考察 
 
5.1  オゾン濃度 
5.1.1 オゾン濃度の時間変化  
 印加電圧を二次側電圧 9 kV、10.5 kV 及び 12 kV（一次側電圧：60 V、70 V 及び 80 V）
と変化させた。誘電体バリア放電は 90 秒間発生させ、オゾン濃度を 180 秒管（15 秒毎に
合計 12 点）計測した。棒状電極は、電極直径を 4、5 及び 6 mmφ、電極形状をねじ電極と
丸棒電極とした。 
ねじ電極における円筒電極 16mm を使用した場合のオゾン濃度の時間変化を、図 5.1.1 に
示した。また、円筒電極19mmを使用した場合のオゾン濃度の時間変化を図5.1.2 に示した。 
丸棒電極における円筒電極 16mm を使用した場合のオゾン濃度の時間変化を、図 5.1.3 に
示した。また、円筒電極19mmを使用した場合のオゾン濃度の時間変化を図5.1.4 に示した。 
図 5.1.1～図 5.1.4 からわかるように、放電が開始すると、オゾンが生成され、オゾン濃
度は上昇を始める。放電終了の 90 秒後も上昇し続けるが放電中の 90 秒間に比べ上昇が緩
やかである。放電終了後もオゾン濃度が上昇し続ける理由として、テフロンチューブ（オ
ゾン吸入口）が長いため、オゾン濃度計で計測されるまでに時間差が生まれたためである
と考える。二次側電圧 9 kV（一次側電圧：60 V）と低い場合、印加電圧が二次側電圧 12 kV
（一次側電圧：80 V）に比べて、オゾン上昇が続く傾向にあった。上昇が止まると徐々に
オゾンが分解されオゾン濃度は低くなっていく。 
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(a) ねじ電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) ねじ電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) ねじ電極直径 6 mmφ 
 
図 5.1 オゾン濃度の時間変化（円筒電極：16 mm） 
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(a) ねじ電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) ねじ電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) ねじ電極直径 6 mmφ 
 
図 5.2 オゾン濃度の時間変化（円筒電極：19 mm） 
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(a) 丸棒電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) 丸棒電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) 丸棒電極直径 6 mmφ 
 
図 5.3 オゾン濃度の時間変化（円筒電極：16 mm） 
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(a) 丸棒電極直径 4 mmφ 
 
 
(b) 丸棒電極直径 5 mmφ 
 
 
(c) 丸棒電極直径 6 mmφ 
 
図 5.4 オゾン濃度の時間変化（円筒電極：19 mm） 
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5.1.2 印加電圧における比較 
オゾン濃度の印加電圧における比較を行った。印加電圧は二次側電圧 9 kV、10.5 kV 及
び 12 kV（一次側電圧：60 V、70 V 及び 80 V）と、変化させた。「オゾン濃度最高値（図
5.1~5.3の時間変化においてのオゾン濃度最高値）」の印加電圧による変化を図 5.1.5に示す。
オゾン最高値は、180 秒間におけるオゾンのもっとも高かった値を示している。 
すべての組み合わせ（１２条件）において、オゾン濃度最高値がもっとも高い値が出た
のは、印加電圧が二次側電圧 12 kV（一次側電圧：80 V）の時であった。 
印加電圧が二次側電圧 9 kV（一次側電圧：60 V）の場合、ねじ電極、丸棒電極ともに、
すべての組み合わせで、円筒電極に直径 16 mmφの電極を使用した場合、直径 19 mmφを
使用した場合よりオゾン濃度最高値が高い。しかし、二次側電圧 10.5 kV（一次側電圧：70 
V）になると、多くの場合が、直径 19 mmφを使用した場合のオゾン濃度最高値が、直径
16 mmφの場合のオゾン濃度最高値を上回る。印加電圧が二次側電圧 12 kV（一次側電圧：
80 V）になると、すべての組み合わせで、直径 19 mmφを使用した場合のオゾン濃度最高
値が、直径 16 mmφの場合のオゾン濃度最高値を上回る。 
円筒電極に直径 19mmφの電極を使用した場合、直径 16mmφを使用した場合より、印
加電圧の変化で、オゾン濃度最高値が増加しやすい傾向にあった。 
最もオゾン濃度が変化した条件はねじ電極直径 6 mmφ 、円筒電極直径 19 mmφの場合
であった。 
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（a） 棒状電極直径 4 mmφ 
 
 
（b） 棒状電極直径 5 mmφ 
 
     
（c） 棒状電極直径 6 mmφ 
図 5.5  印加電圧に対するオゾン濃度最高値 
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5.1.3 電極組み合わせによる比較 
内側電極と外側電極の組み合わせによるオゾン濃度最高値の比較を行った。第 5.1.2 節よ
り、もっともオゾン濃度最高値の高い印加電圧（12kV）において、比較を行った。内側電
極と外側電極の組み合わせによるオゾン濃度最高値を図 5.6 に示す。 
 内側電極に注目して比較すると、円筒電極直径 19mmφ を使用した場合は、丸棒電極と
ねじ電極の両電極において、内側電極直径が 4、5、6 mmφ と大きくなるにつれオゾン濃
度が高くなっている。しかし、円筒電極直径 16 mmφ を使用した場合は、丸棒電極とねじ
電極の両電極において、棒状電極直径が 4、5 mmφはあまり差がなく、棒状電極直径 6 mm 
φにおいては、4、5 mmφ の結果よりオゾン濃度最高値が低くなった。 
 外側電極に注目して比較を行うと、すべての条件において、円筒電極直径 16 mmφ より、
直径 19 mmφ を使用した場合のほうがオゾン濃度最高値が高くなることが分かった。円筒
電極直径 16 mmφ から直径 19 mmφ への倍率 D1（=D19/D16）を計算した。その倍率は、
最大で約 2.98 倍（電極形状：丸棒電極直径 6 mmφ）、最少で約 1.34 倍（電極形状：丸棒電
極直径 5 mmφ）となり、平均で約 2.03 倍であった。 
 
（a）丸棒電極 
 
（b）ねじ電極 
図 5.6  電極組み合わせごとのオゾン濃度最高値 
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5.1.4 電極形状による比較 
電極形状によるオゾン最高値の比較を行った。第 5.1.3 節同様、もっともオゾン濃度最高
値の高い印加電圧（12kV）において、比較を行った。電極形状におけるオゾン濃度最高値
を図 5.7 に示す。 
 すべての条件において、棒状電極に丸棒電極を用いた場合に比べ、ねじ電極を用いた場
合のほうが、オゾン濃度最高値が高くなることが分かった。棒状電極が丸棒電極の場合と
ねじ電極の場合との倍率 D2（=Ds/Dr）を計算した。最大で約 1.57 倍（棒状電極直径 6 mmφ，
円筒電極直径 16 mmφ）、最小で約 1.12 倍（棒状電極直径 5 mmφ，円筒電極直径 19 mmφ）
となり、平均で約 1.30 倍であった。 
 
 
（a）円筒電極 16 mm 
 
 
（b）円筒電極 19 mmφ 
図 5.7  電極形状におけるオゾン濃度最高値 
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5.1.5 まとめ及び考察 
 円筒型の誘電体バリア放電において、印加電圧を 9 kV、10.5 kV 及び 12 kV と設定し、棒
状電極直径を 4、5 及び 6 mmφ、円筒電極直径を 16 及び 19 mmφ と変化させた。さらに、
棒状電極の形状として、丸棒電極とねじ電極の二種類を用いて、オゾン濃度の比較を行っ
た。 
 もっともオゾン濃度最高値が高かった条件は、印加電圧を 12 kV、棒状電極直径を 6 mm 、
円筒電極直径を 19 mm とし、棒状電極としてねじ電極を使用した場合であった。また、も
っともオゾン濃度最高値が低かった条件は、印加電圧を 9 kV、棒状電極直径を 4 mm 、円
筒電極直径を 19 mm とし、棒状電極としてねじ電極を使用した場合であった。 
 印加電圧について考えると、印加電圧が高いほうが、オゾン濃度が高くなっている。こ
れは、印加電圧が高いと、第 2.3.2 節（オゾンの生成反応）の電子衝突がより多く起こり、
酸素分子が多く解離していると思われる 
 電極形状について考えると、印加電圧と電極組み合わせを同一とした場合、棒状電極と
してねじ電極を使用したときオゾン濃度最高値が高い場合が多かった。条件ごとに丸棒電
極とねじ電極の最高値が高い方を表 5.1 に示す。印加電圧と電極組み合わせを同条件とし
たときの比較として、全体の約 72 パーセントが棒状電極としてねじ電極を使用したほうが
オゾン濃度最高値が高くなった。また、印加電圧を 12 kV に設定したとき、すべての条件
で棒状電極として、ねじ電極を使用したほうがオゾン濃度最高値が高くなった。 
しかし、印加電圧を 9 kV に設定したとき、棒状電極としてねじ電極を使用した場合と丸
棒電極を使用した場合のオゾン濃度最高値が高くなった条件数が同数となった。オゾン濃
度最高値が棒状電極として丸棒電極を使用したほうが高くなった条件は、オゾン濃度最高
値があまり高くない条件のときに見られた。また、電極直径が大きいほうが、表 3.1 （ネ
ジの JIS 規格）より、ねじ山のピッチが広がるため、電界がより集中し、ねじの特性を活か
せたのではないかと考えた。 
オゾンの生成には、第 2.3.2 節（オゾンの生成反応）より、オゾン生成には酸素原子が
必要である。酸素原子は、電子の衝突により生成される。よって、電界が強いほうが電子
のエネルギーが大きく、電子の衝突が盛んになり、オゾンが生成されやすいと考えられる。
したがって、ねじ電極のねじ山によって作り出す電界は、電気力線の集中によるため強く
なり、より多くのオゾンを生成したと考えられる。丸棒電極を使用したほうが、オゾン濃
度最高値が高くなった条件においては、放電が弱く、ねじ電極の特性を生かせなかったの
ではないかと考えた。 
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表 5.1 オゾン濃度最高値比較 
電極組み合わせ（棒状電極直径－円筒電極直径） 
 4－16 5－16 6－16 4－19 5－19 6－19 
9 丸棒 ねじ ねじ 丸棒 丸棒 ねじ 
10.5 ねじ ねじ 丸棒 丸棒 ねじ ねじ 
12 ねじ ねじ ねじ ねじ ねじ ねじ 
 
電極組み合わせにおいて考えると、棒状電極直径を 6 mmφ 、円筒電極直径を 19 mmφ
とした場合が、丸棒電極、ねじ電極ともに、もっともオゾン濃度最高値が高かった。オゾ
ン濃度最高値が高かった理由としては、電極直径が大きくなるにつれ、電極円周が長くな
り放電面積が広がり、電極間距離も短くなるためだと考えた。 
しかし、円筒電極直径 16 mmφを使用した場合は、丸棒電極とねじ電極の両電極におい
て、棒状電極直径 4、5 mmφの結果より 6 mmφのオゾン濃度最高値が低くなった。上記と
同様にオゾン生成には酸素原子が必要である。電極組み合わせにおいて、棒状電極直径 6 mm
φ、円筒電極直径 16 mmφの組み合わせは最も放電空間の狭かった条件である。本研究で
は、放電空間に、酸素ガス等を流し込んでいない。そのため、空気中の酸素との反応が不
十分だったのではないかと考えた。 
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5.2  発光の様子 
5.2.1 発光の様子の観察 
印加する二次側電圧を 9 kV、10.5 kV 及び 12 kV（一次側電圧：60 V、70 V 及び 80 V）
として、発光の様子を観察した。オゾン濃度測定と同様、棒状電極は、直径を 4、5 及び 6 mm
φ、形状としてねじ電極と丸棒電極を使用し、円筒電極は直径を 16 及び 19 mmφを使用し
た。 
 また、発光の様子について「輝度」の測定を行った。使用ソフトは、アメリカ国立衛生
研究所によって開発された「Image J」である。図 5.8（ねじ電極直径 6 mmφ 、円筒電極
直径 19 mmφ、印加電圧 12 kV）に、例を示した。赤丸で囲った「測定範囲」内の平均輝
度を測定した。輝度は RGB 成分を測定し、それぞれの値を算術平均し、値を求めた。 
 
 
図 5.8 輝度測定範囲 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
測定範囲 
柱 
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5.2.2 発光の様子（棒状電極直径 4mmφ） 
棒状電極直径 4mmφの発光の様子を観察する。図 5.9～図 5.11 に各電圧の発光の様子を
示す。また、輝度の測定結果を図 5.12 に示す。 
 
    
（a）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （b）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
    
（c）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （d）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 
図 5.9 二次側電圧 9 kV の発光の様子 
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（e）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （f）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
    
（g）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （h）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 
図 5.10 二次側電圧 10.5kV の発光の様子 
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（i）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （j）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
    
（k）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （l）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 
図 5.11 二次側電圧 12 kV の発光の様子 
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図 5.12 棒状電極直径 4mmφの平均輝度 
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5.2.3 発光の様子（棒状電極直径 5mmφ） 
棒状電極直径 5mmφの発光の様子を観察する。図 5.13～図 5.15 に各電圧の発光の様子を
示す。また、輝度の測定結果を図 5.16 に示す。 
    
（a）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （b）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
       
（c）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （d）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
図 5.13 二次側電圧 9 kV の発光の様子 
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（e）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （f）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
       
（g）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （h）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 
図 5.14 二次側電圧 10.5kV の発光の様子 
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（i）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （j）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
         
（k）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （l）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 
図 5.15 二次側電圧 12 kV の発光の様子 
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図 5.16 棒状電極直径 5 mmφの平均輝度 
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5.2.4 発光の様子（棒状電極直径 6mmφ） 
棒状電極直径 6mmφの発光の様子を観察する。図 5.17～図 5.19 に各電圧の発光の様子を
示す。また、輝度の測定結果を図 5.20 に示す。 
    
（a）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （b）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
    
（c）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （d）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
図 5.17 二次側電圧 9 kV の発光の様子 
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（e）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ  （f）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
    
（g）ねじ電極－円筒電極直径 19 mm  （h）丸棒電極－円筒電極直径 19 mm 
 
図 5.18 二次側電圧 10.5kV の発光の様子 
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（i）ねじ電極－円筒電極直径 16 mmφ    （j）丸棒電極－円筒電極直径 16 mmφ 
 
        
（k）ねじ電極－円筒電極直径 19 mmφ      （l）丸棒電極－円筒電極直径 19 mmφ 
 
図 5.19 二次側電圧 12kV の発光の様子 
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図 5.20 棒状電極直径 6 mmφの平均輝度 
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5.2.4 まとめ及び考察 
 円筒型の誘電体バリア放電において、印加電圧を 12 kV に設定し、棒状電極直径を 4、5
及び 6 mmφ、円筒電極直径を 16 及び 19 mmφとして、丸棒電極とねじ電極の二種類を用
いた場合の発光の様子を観察した。 
棒状電極直径 4 mmφの場合の発光の様子について考える。円筒電極直径 19mmφを使用
している場合のほうが、発光の柱を多く観察できた。さらに、丸棒電極を使用した場合の
ほうが柱が多く、ねじ電極を使用した場合は放電の柱が長く見えた。 
棒状電極直径 5 mmφの場合では、丸棒電極を使用した場合の発光が強く観察された。特
に、円筒電極円筒電極直径 16 mmφを使用した際の発光が明るかった。 
棒状電極直径 6 mmφの場合の発光の様子について考える。円筒電極直径 19mmφを使用
し、ねじ電極を使用した場合長い発光の柱を数多く観察できた。丸棒電極においては放電
の柱が分散して観察できた。また、棒状電極直径 6 mm の場合、他の電極直径より発光が
強いと判断した。これは、第 2.2.3 節における、絶縁破壊電圧𝑉𝑔は電極間距離が近いほうが
小さくなるためであると考えられる。 
平均輝度がもっとも高くなったのは、ねじ電極直径 6 mmφ 、円筒電極直径 19 mmφで
あった。この条件は、オゾン濃度が最も高くなった条件と同じであった。この条件は両電
極の面積が広い為、広範囲で放電できる。また、ねじのピッチ間隔が最も大きいため、ね
じ山 1 箇所に対する電気力線の集中が多く起こっていると考えられる。 
ねじ電極と丸棒電極について比べると、ねじ電極からは、間隔があるが強い発光が見ら
れ、丸棒電極からは、全体的に発光が見られる傾向が多い。これは、丸棒電極は表面が平
らなため、電極表面から全体的に放電しているが、ねじ電極は、ねじ山があるため、ねじ
山から集中して放電しているため強い発光が見られたと考えられる。 
また、組み合わせによっては、放電の色が分かれているものが観察できた。色ごとに測
定をするのは境界があいまいなため困難だった。 
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6. 結論 
 
6.1 結論 
本研究では、大気圧中の誘電体バリア放電において印加電圧を変化させ、発生したオゾ
ン濃度値を、棒状電極と円筒電極の組み合わせについて比較した。また、棒状電極は、形
状をねじと丸棒とした。 
 
6.1 .1 オゾン濃度 
（1） 印加電圧が 12 kV のときオゾン濃度が高くなった。 
（2） 内側電極に丸棒電極を使用した場合より、ねじ電極を使用した場合のほうが、オゾ
ンが高くなることが多かった。さらに、ねじ電極を使用した場合、電圧によりオゾ
ン濃度が高くなりやすかった。 
（3） 外側電極については低電圧では直径 16 mmφ 、高電圧では 19 mmφ を使用したほ
うがオゾン濃度が高くなった。 
（4） 内側電極直径については、円筒電極 16 mm 、丸棒電極 6 mm の組み合わせを除く
と、大きいほうがオゾン濃度が高くなる傾向にあった。 
（5） もっともオゾン濃度値を高くする条件は、印加電圧を 12 kV とし、ねじ電極で、外
側電極 19 mm 、内側電極 6 mm の条件だった。 
6.1 .2 発光及び平均輝度 
（1） 印加電圧が高いほうが発光が強くなった。 
（2） もっとも平均輝度を高くする条件は、印加電圧を 12 kV とし、ねじ電極で、外側電
極 19 mm 、内側電極 6 mm の条件だった。 
（3） もっともオゾン濃度値を高くする条件ともっとも平均輝度を高くする条件が同じ
だった。 
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7. 今後の課題 
 
（1） 本研究では、電極形状の変化は棒状電極のみとしての実験を行った。円筒電極の形
状に工夫を加えることにより、さらにオゾンを生成できると考えられる。 
（2） 円筒電極 16 mm 、丸棒電極 6 mm の条件においてオゾン濃度が低下した。放電空
間さらに細かく設定し調べる。 
（3） 本実験では、発光の様子をカメラで撮影し観察した。分光器などを使い発光スペク
トル等を調べる。特に、酸素からの放射光、紫外線等の解析を行う。 
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